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1．はじめに
　人類は，これまで自身の欲求に従って，地球に存在する豊かな資源（とりわけエネルギー資源）
を活用することで，生活の利便性を高めてきた。しかしながら，近年はこうした活動の「行き過
ぎ」により，エネルギー枯渇，森林破壊，湖水汚濁，ゴミ処理問題，地球温暖化等の環境問題が
急速に深刻化している。それに伴い，企業に対しても「循環型社会」実現のための活動が強く求
められるようになりつつある。こうした問題意識に基づき，大野・葛山・山下［1］は「資源循
環の概念モデル」を提案している。このモデルは，地球が自然空間（資源領域と排出物領域）と
社会空間（生産領域と消費領域）によって構成されていることを仮定した上で，自らのバランス
を資源領域→生産領域→消費領域→排出物領域→資源領域といった資源の循環によって維持して
きたとするモデルである。これにより，資源循環のメカニズムを簡潔な枠組みで記述すると同時
に，自然空間内での浄化（排出物領域→資源領域）が，社会空間からの摂取（資源領域→生産領
域）や排出（消費領域→排出物領域）の速度に追いつかなくなっているところに，現在の環境問
題の本質があることを示唆している。
　一方で，筆者ら［2］一［4］は上記の概念モデル［1］における「環境の内部化」［5］の位置づけ
について検討し，「循環型社会」をめざした一連の研究を展開している。これにより，社会空間
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においてその重要性を十分に認識されていなかった排出物処理や3R（リデュース，リユース，
リサイクル）を進めることが，社会空間を構成する生産者と消費者の貴務であることを指摘する
とともに，それぞれの企業が単独で取り組んでも大きな効果を期待することができない環境問題
に対して，生産者と消費者が一体となって取り組んでいくこと（例えば，循環型SCM［2］）の
必要性を示唆している。さらに，筆者ら［6］は，これまで資源循環をクローズド・システムと
して捉えてきた上記の概念モデル［1］に対して，①大気圏外への廃熱（エントロピー）の「放
出」と，②大気圏外（太陽）からのエネルギーの「注入」を組み込むことで，地球における資源
循環をオープン・システムとして捉える概念モデルへと拡張している。これにより，従来の概念
モデルにおける浄化（自然浄化）の多くが，新たに提案した概念モデルにおける①廃熱の放出と
②エネルギーの注入を基盤としていること，およびこれら（①と②）のバランスが崩れつつある
ことが，現在の深刻化しつつある環境問題を引き起こす大きな要因となっていることを示唆して
いる。
　本研究では，上記のような「資源循環」に関する筆者らの一連の先行研究［1］一［4］を総合的
に報告するとともに，この問題を「オープン・システム」へと拡張した筆者らのモデル［6］を
基礎にして，資源循環におけるポテンシャルと価値の推移を捉えるための分析枠組みを新たに提
案する。その際の基本的な考え方は，自然空間に存在する資源の多くは，地球外部からの太陽エ
ネルギーの注入がその基盤となって，社会空間に摂取されたときに「価値」となるべき「ポテン
シャル」が生まれ，一方で社会空間から自然空間へと排出された高エントロピーの廃熱を大気圏
外（システムの外部）へと放出することにより，自然空間と社会空間の間での円滑な資源循環を
行ってきたというところにある（エントロピーがこれらを媒介）。こうした本研究の分析枠組み
により，①地球外部（大気圏外）への廃熱（エントロピー）の「放出」と，②地球外部（太陽）
からのエネルギーの「注入」が，地球環境の永続的維持，とりわけ自然空間における資源領域と
排出物領域の間のバランシングに大きく貢献してきたこと，および現在はそのバランシング機能
が危機的状況に陥っていることを指摘する。
2．環境の内部化・外部化と資源循環の概念モデル
　近年の地球環境問題に対し，鷲田［5］は「環境の内部化」と「環境の外部化」の概念からの
アプローチを試みている。これによれば，社会経済システムがこれまでその重要性を適切に認識
してこなかった環境の利用をめぐって現在の環境問題が発生しているということになる。そこで，
社会経済システムの外部に置かれている（「環境の外部化」の）ために現在はその対象とはされ
ていない環境の経済的機能や文化的機能を，その内部に取り込むこと（環境の内部化）が求めら
れるのである。
　また，大野・葛山・山下［1］は，環境の外部化によって目を向けられてこなかった地球環境
への取り組みの必要性を記述すべく，図1のような「資源循環の概念モデル」（以下「従来モデ
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　　　　　　　　　図1　資源循環の概念モデル
ル」；クローズド・システム）を提案している。従来モデル（図1）では，地球が「自然空間」
と「社会空間」によって構成されていることを仮定し，自然空間を「それ自体では目的律を持た
ない物質によって構成される空間」として，また社会空間を「それ自体の目的律に基づいた行動
をとる人間および組織によって構成される空間」として位置づけている。
　図1における社会空間では，その構成要素（生産者と消費者）の目的に合致した価値を創造す
るために，自然空間から資源を摂取する。また，逆に社会空間で不要になった（価値を消費した）
ものを自然空間に排出する。すなわち，社会空間には「価値の創造」と「価値の消費」の側面が
あり，それぞれ自然空間に対して摂取と排出といった働きかけを行っていると考えるのである。
このような考え方に基づけば，社会空間を，そこでの目的に合致した価値を創造する「生産領域」
と，価値を消費する「消費領域」とに分割することができ，これら2つの領域における行動の主
体がそれぞれ生産者と消費者である［1］。
　さらに，従来モデルでは自然空間を，社会空間からの摂取を受ける「資源領域」と排出を受け
る「排出物領域」に分割している。前者の構成要素が「資源」であり，後者の構成要素は「排出
物」である。こうして概念的に分割された4つの領域において，資源領域→生産領域→消費領域
→排出物領域→資源領域といった資源の循環システムを構成しているが，今日の環境問題の多く
は「排出物領域」の肥大化によって発生している。自然空間は，それ自体の「浄化」により資源
領域と排出物領域のバランスを保ってきたのであるが，このバランスが崩れつつあるところに今
日の環境問題の本質がある［1］。
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　図1の従来モデルにおいて，自然空間から社会空間への資源の摂取は資源の内部化を，また社
会空間から自然空間への排出は「環境の外部化」［5］を意味する。ここで問題となるのは，「環
境の外部化」である。それは，社会空間がこれまで価値を消費した排出物を自然空間に移動させ
ること（環境の外部化）により，自らの生産活動および消費活動を最小のコストで展開しようと
してきたからである。そして，自然空間内での自然浄化により，資源領域と排出物領域のバラン
スを保ってきたと同時に，社会空間の構成員が摂取すべき資源を確保してきたのである［2］。し
かしながら，排出物領域から資源領域への浄化（自然浄化）が，社会空間からの摂取・排出の速
度に追いつかなくなっていることは明らかであり，急速に排出物領域が肥大化しつつある。
　そこで，少しでも排出物領域の肥大化を抑制するための活動として，3R（リデュース，リユー
ス，リサイクル）が注目されている。ここで，リユースは自然空間（排出物領域）に排出される
はずの排出物の消費領域（社会空間）への取り込み，リサイクルは社会空間の生産領域への取り
込みを，それぞれ意味する。その際，前述のような，社会空間における「価値」の判断は主観的
であり，ある人にとっては価値が無くなったとしても他の人にとっては十分に価値があるかもし
れない。価値が無いと判断したことによって生じる排出物を，価値があると思う他の消費者（リ
ユース）や生産者（リサイクル）が再利用するのである。また，リデュースにより，資源の摂取
量を少しでも抑制することも必要である。
　これまで，環境は自然空間（社会空間の外部）に位置づけられ，社会空間とは切り離して考え
られてきた。しかし，上記のような3Rを行わない限り（これは，鷲田［5］の言う「環境の内
部化」に相当する），急速に深刻化している環境問題を解決することはできないとの認識を，社
会空間のすべての構成員（生産者と消費者）が持つべき時期に来ているのである［2］。
3．循環型社会構築のための「経営倫理の低エントロピー源モデル」
　現在，世界各国で強く求められている循環型社会実現のためには，その行動主体となる生産者
（生産領域）と消費者（消費領域）が新たな時代の行動規範を構築していく必要がある。これに
より，地球の誕生以来ずっと維持し続けてきた資源循環を永続的に維持するのである。それでは，
循環型社会実現のための新たな時代の行動規範を構築していくためには何が必要なのであろうか？
それは，企業活動を社会あるいは地球にとって望ましい方向へ導く「低エントロピー源」［7］で
あろう。
　これに関して筆者［7］は，企業活動において経営倫理が行動エントロピー（行動のあいまい
さ）を減少させる「低エントロピー源」の役割を果たすべきことを指摘し，「経営倫理の低エン
トロピー源モデル」を提案している。その際の基本的な考え方は，経営倫理が企業活動を地球や
社会にとって望ましい方向へ導くことが，意思決定の際に介在する行動エントロピーを小さくす
るというところにある。経営倫理は，代替案の評価・選択において，社会空間の構成員としてふ
さわしい行動とふさわしくない行動を明らかにするための基準となる。これにより，企業は社会
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空間の構成員としてふさわしくない行動（代替案）を捨て，ふさわしい行動を選択するようにな
るのである［7］。
　社会空間において，経営倫理が低エントロピー源としての機能を十分に発揮し，企業活動を社
会や地球にとって望ましい方向へ導くとすれば，環境問題に対して積極的にアプローチするよう
になるはずである。それが，循環型社会の構築へとつながっていくのである。すなわち，循環型
社会を構築していくためには，経営倫理が低エントロピー源として，生産者と消費者に共通した
行動規範の役割を果たすことが必要なのである。
　そこで本稿では，筆者の「経営倫理の低エントロピー源モデル」［7］の焦点を「循環型社会の
構築」に絞り込むことにより，循環型社会構築のための「経営倫理の低エントロピー源モデル」
（図2）を提案する。
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図2　循環型社会構築のための「経営倫理の低エントロピー源モデル」
　図2は，社会空間（生産領域と消費領域）において，人間や組織が何らかの意思決定を行う際，
相対的に高いエントロピーを持つ入力情報から経営倫理（低エントロピー源）がエントロピーを
奪い取ることで，その分だけ出力情報のエントロピーを減少させることを示している。こうして
出力された情報により，十分に環境を配慮した活動や消費者にとっての価値を高める活動が選択
されることになる。また，経営倫理がエントロピーを奪い取ることによって，環境に悪影響を及
ぼす代替案や資源をムダに使用する代替案は，高エントロピーの廃案となる。
　このような情報処理過程におけるエントロピーの減少は，出力情報の価値を高めることを意味
する。すなわち，経営倫理に基づく意思決定が循環型社会構築に向けて，我々の意思決定におけ
る情報の価値を高めるのである。このことからも，環境破壊がかつてない勢いで進み，人類の存
続自体も危ぶまれている現在の社会にとって，低エントロピー源としての経営倫理の果たすべき
役割が非常に大きいことが理解されよう。
4．太陽からのポテンシャルの「注入」と大気圏外へのエントロピーの「放出」
ここまでの議論から，現在の深刻化する地球環境問題の本質が，自然空間における資源領域と
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排出物領域のバランスが崩れようとしているところにあることがわかる。すなわち，自然空間内
部での浄化’（自然浄化）が，社会空間からの摂取と排出のスピードに追いつかないのである。し
かしながら，自然浄化は自然空間内部での営み（排出物の分解による再資源化）のみならず，地
球外部とのやり取りによって可能になる。それは，①大気圏外へのエントロピー（廃熱）の「放
出」と，②大気圏外（太陽）からのポテンシャル（エネルギー）の「注入」の両面でのやり取り
である。ここでは，筆者らの先行研究［6］に基づき，資源循環において上記の①放出と②注入
の果たす役割と変化を，それぞれ整理しておくことにしよう。
　まず，①に注目すると，これは社会空間で価値を消費した高エントロピーの廃熱［6］を大気
圏外へと「放出」することにより，地球の温度の急激な上昇を防止するという役割を果たしてい
ることがわかる。しかしながら，CO、に代表される温室効果ガスの増加がこうした廃熱の放出を
妨げ，現在では地球全体が一つの大きな温室のような状態になってしまっていることは周知の通
りである。
　一方，②に注目すると，これは自然空間から社会空間への「摂取」を支えるものであることが
わかる。なぜなら，社会空間での生産活動に必要な資源を自然空間から摂取する際に，その資源
の多くは地球外部（太陽）から自然空間に「注入」されるエネルギーによって生み出されるから
である。それは，太陽から注入されるエネルギーそのもの（エネルギー資源）と，それを基に自
然空間内の営みから生まれる資源を意味する。すなわち，社会空間が自然空間から摂取する資源
は，直接・間接の両面で地球外部（太陽）から自然空間に注入されるエネルギーを基礎としてい
るのである。
　さらに，②の「注入」が果たす重要な役割が存在する。それは，社会空間で価値を消費した排
出物を，太陽から自然空間に「注入」されるエネルギーが分解して再資源化するという役割であ
る。これによって，地球の誕生以来，永続的に自然浄化が行われてきたのである。しかしながら，
こうした自然浄化には非常に長い時間がかかり，前述のように社会空間からの摂取と排出に追い
つかない状況にある。そういった意味で，現在の環境問題を考える上で，太陽から自然空間に
「注入」されるエネルギーの（社会空間での）活用効率を高めることが求められよう（例えば，
ソーラー発電［6］）。
　以上のように，①の「放出」と②の「注入」の間のバランスが崩れつつあることが，地球温暖
化の問題を引き起こす要因となっている。すなわち，温室効果層の形成による①ノ「過小放出」
と，オゾン層の破壊による②ノ「過大注入」である。これらが相乗的に地球の温度を上昇させて
おり，こうした地球温暖化が海面の上昇による生態系の悪化や，異常気象による洪水・干ばつ等，
さまざまな面での環境問題を引き起こしている。このように考えていくと，現在の環境問題を捉
える際に，図1の従来モデル［1］における自然空間の資源領域と排出物領域のバランスの問題
のみならず，地球外部とのやりとり（注入と放出）のバランスの問題に目を向ける必要があるこ
とがわかる。すなわち，資源循環をクローズド・システムではなく，オープン・システムとして
捉える研究視座が求められるのである［6］。
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5．オープン・システムとしての資源循環の概念モデル
　現在の環境問題を考える際に，資源循環をクローズド・システムではなく，オープン・システ
ムとして捉えるべきという，前節で述べた研究視座に基づき，筆者ら［6］は図1の従来モデル
［1コを，図3のようなオープン・システム（以下，「オープン・システム・モデル」と呼ぶこと
にする）へと拡張している。
　従来モデルを図3のオープン・システム・モデルへと拡張することにより，クローズド・シ
ステムとして捉えてきた資源循環は，槌田［8］の言う「開放定常系」へと置き換えられること
になる。ここで，開放「定常系」であるのは，外界との間に出入り（「放出」と「注入」）は存在
するものの，それらの流れが，自己を維持し続けることを可能にするような定常状態として位置
づけられるからである。すなわち，地球環境（とりわけ大気）が，物質的には「閉じた系」（ク
ローズド・システム）であるが，熱的には開いているため，槌田［8］はこの点を強調して「開
放系」（オープン・システム）として位置づけ，この「開放系」が恒常的に平衡を維持している
という意味での「定常」と合わせて「開放定常系」と呼んでいるのである。
　　　　　　　　　　　　　i　大気圏　A
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　注　入・　　　　　　　　1放　出
（太陽）エネルギーポテンシャル・　　　　　　　　1廃熱（エントロピー）
　　　　　　　　　　　　　　　自然空間
　　　　　　　　　　　　　▼
　　　　　　　　　　　資源領域　　　　排出物領域
地
生産領域　　　　消費領域
　　　　社会空間
?
???
?
出所：山下洋史，村山賢哉，松丸正延：“オープン・システムとしての資源循環の概
　　念モデル”，日本経営システム学会第45回全国研究発表大会講演論文集，2010
　　　図3オープン・システムとしての資源循環の概念モデル
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　一方で，前述のように①「放出」と②「注入」の間のバランスが崩れつつあることが，恒常的に
平衡を維持しているという定常系を崩壊の方向へと向かわせている。これは，オープン・システ
ム・モデル（図3）の社会空間における生産活動や消費活動を困難な状態にすることを意味して
いる。すなわち，地球外部との「放出」と「注入」の間でのバランスが崩れてしまうことで，地
球内部でも自然空間の資源領域と排出物領域のバランスが崩れ，さらにそれが社会空間における
生産活動と消費活動を困難な状態にしてしまうのである。
　このように，図1の従来モデル［1］を，オープン・システム・モデル（図3）へと拡張する
ことにより，
従来モデルでは，地球内部の自然空間の資源領域と排出物領域のバランスの問題としていた
現在の環境問題の本質が，地球内部の自然空間のみならず，地球外部とのやりとり（放出と
注入）のバランスの問題でもある
ことが示唆される。そういった意味で，筆者ら［6］のオープン・システム・モデルは今後の地
球環境問題を考える上での一つの分析枠組みとなりうるものであろう。
6．資源循環のオープン・システムにおけるポテンシャルと価値の概念モデル
　前節で述べた筆者ら［6］のオープン・システム・モデルは，地球における資源循環の問題を
「オープン・システム」として捉えたモデルであり，ここで資源循環の問題に焦点を当てている
ということは，そこには自然空間でのポテンシャルと社会空間での価値の推移（循環）が存在す
ることを意味する。そこで，上記オープン・システム・モデルを基礎にして，以下では資源循環
におけるポテンシャルと価値の推移について考えていくことにしよう。その際の基本的な考え方
は，室田［9］や槌田［8］の指摘する「物理価値＋エントロピー＝一定」というマクロ的枠組み
にあり，この枠組みに沿ってポテンシャルと価値とエントロピーの間の関係を概念的にモデル化
していく。
　まず，ポテンシャルPiと価値p2とエントロピーp3の3つの要素によって構成されるベクト
ルp＝（Pi，p2，p3）を考え，これを「領域状態ベクトル」と呼ぶことにする。次に，自然空間の
資源領域において，資源が当初aの量のポテンシャルとbの量のエントロピーを有しているも
のとすると，p＝（a，0，　b）となる。この資源が社会空間の生産領域に摂取されることにより，
ポテンシャルは同じ量の価値へと変化し，領域状態ベクトルは（O，　a，b）となる。すなわち，資
源の摂取は下記のような変換を意味する。
摂取（a，0，b）→（0，α，　b） （1）
　さらに，社会空間に摂取した価値αの資源に対して生産活動により付加価値cが生み出される
とともに，付加価値と同じ量cのエントロピーが減少することになる。したがって，製造業の企
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業活動（生産活動）は，下記の変換として位置づけられる。ただし，企業は価値を高める活動を
展開する「生産者」であると同時に，エネルギー資源を消費する「消費者」でもあるという点に
注意を要する。
　　　　　　　　　　企業活動（生産活動）：（0，a，　b）→（0，　a＋c，　b－c）　　　　　　（2）
　こうして，企業活動により価値をa＋cに高めたモノ（製品）は消費者へと販売され，消費者
はその価値を消費することになる。その際に，上記の「物理価値＋エントロピー＝一定」の枠組
みに従えば，消費した価値と同じ量のエントロピーが新たに生じることになるため，消費者によ
る消費活動は，下記のように表される。
　　　　　　　　　消費者による消費活動：（0，α＋c，b－c）→（0，0，α＋b）　　　　　（3）
　一方で，（3）式のように価値が消費されたモノ（製品）は自然空間へと排出され排出物となる
が，（消費者にとって少なくとも主観的には）価値がなくなっているため，領域状態ベクトルの
from－toは全く同じ要素となる。
　　　　　　　　　　　　　排出：（0，0，α＋b）→（0，0，a＋b）　　　　　　　（4）
　自然空間において，（4）式の排出物は長い時間をかけて（5）式のように，資源へと浄化されて
いくことになる。
　　　　　　　　　　　　　　浄化：（0，0，a十b）→（α，O，b）　　　　　（5）
　その際，地球がオープン・システムであることにより，システム（地球）外部との間で，下記
のような「放出」と「注入」のやりとりが生じる。
　　①排出物領域→大気圏外：廃熱（エントロピー）の放出
?｛
　　②大気圏外→資源領域：太陽エネルギー（ポテンシャル）の注入
　したがって，自然空間での浄化を，上記の①と②に分解して考えることができる。すなわち，
大気圏外にエントロピーを放出し，大気圏外（太陽）からポテンシャルを注入していると考える
のである。
　　①放出：（0，0，a＋b）→（0，0，b）　　　　　　　　　　（6）
?｛
　　②注入：（0，0，b）→（a，0，b）　　　　　　　　　　（7）
　上記の（5）式では，自然空間における資源のポテンシャルaが，社会空間に摂取された時点
で同じ量の価値aへと変換されるという同等性の枠組みにより，価値の場合と同様に「ポテン
シャル＋エントロピー；一定」としている点に注意を要する。ただし，こうした排出物から資源
への浄化は，地球外部との間のやりとりのみならず，地球内部でも堆積作用・流水作用や微生物
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の活動により行われている。したがって，地球内部での自身の浄化作用が，地球外部との間の
「放出」と「注入」に加わることで，地球誕生以来の永続的な資源循環を可能にしてきたと考え
られるのである。
　しかしながら，上記のような堆積作用・流水作用や微生物の活動をさらに掘り下げて考えてみ
ると，これらを根底で支えているのは，すべて地球外部から注入される太陽エネルギーである。
また，地球温暖化の問題にも象徴されるように，地球というシステムが熱死状態に陥ってしまう
ことを防止しているのが，大気圏外への廃熱（エントロピー）の放出である。したがって，資源
循環における排出物から資源への浄化は，突き詰めていくと地球外部とのやりとり（放出と注入）
にすべて依存していることがわかる。ここで，もし細部の厳密さを少し犠牲にしても，なるべく
簡潔な形式でオープン・システムとしての資源循環を概念的にモデル化することを優先するとす
れば，上記のように，自然空間における浄化を，地球外部への廃熱の放出と地球外部からのエネ
ルギーの注入のみで捉えることができる。
　こうした本研究の概念モデルに基づけば，①地球外部（大気圏外）への廃熱（エントロピー）
の「放出」と，②地球外部（太陽）からのエネルギーの「注入」が，地球環境の永続的維持，と
りわけ自然空間における資源領域と排出物領域の間のバランシングに大きく貢献してきたことが
わかる。一方で，産業革命以降の大量生産・大量消費に，地球外部とのやりとり（廃熱の「放出」
と太陽エネルギーの「注入」）による自然空間での「浄化」が追いついていけずに，このバラン
シング機能が危機的状況に陥っている。すなわち，資源領域が縮小し，排出物領域は肥大化して
しまっているのである。このように考えると，現在の地球環境問題の本質が，こうした地球外部
とのやりとりを通した資源領域と排出物領域の間でのバランシング機能が急速に低下していると
ころにあることがわかる。
　以上より，本研究のポテンシャル・価値とエントロピーの分析枠組みは，これまでクローズド・
システムとして捉えてきた地球での「資源循環の概念モデル」［1］一［4］をオープン・システムへ
と拡張した上で，そこに介在する複雑な要素とメカニズムをマクロ的な観点から簡潔な形式でモ
デル化しており，今後の地球環境問題を論じる際に一つのアプローチの方向性を示唆するものと
なろう。
7．おわりに
　本研究では，急速に深刻化しつつある近年の地球環境問題をふまえ，「資源循環」に関する筆
者らの一連の先行研究［1］一［4］，［6］を総合的に報告するとともに，資源循環におけるポテンシャ
ルと価値の推移を捉えるための新たな分析枠組みを提案した。本研究の分析枠組みは，自然空間
における「浄化」を，地球外部への廃熱の放出と地球外部からのエネルギーの注入に分解して捉
え，地球（自然空間と社会空間）における資源循環の過程で生じるポテンシャル・価値とエント
ロピーの関係を，オープン・システムとして簡潔な形式で概念的にモデル化したものである。
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　これにより，自然空間に存在する資源の多くは，地球外部からの太陽エネルギーの注入がその
基盤となって，社会空間に摂取されたときに「価値」となるべき「ポテンシャル」が生まれ，一
方で社会空間から自然空間へと排出された高エントロピーの廃熱を大気圏外（システムの外部）
へと放出することにより，自然空間と社会空間の間での円滑な資源循環を行ってきたことを示唆
した。その上で，現在の地球環境問題の本質が，産業革命以降の大量生産・大量消費に，地球外
部とのやりとり（廃熱の「放出」と太陽エネルギーの「注入」）による自然空間での「浄化」が
追いついていけずに，こうしたバランシング機能が危機的状況に陥っているところにあることを
指摘した。
　本研究の分析枠組みが，これまでクローズド・システムとして捉えてきた地球での「資源循環」
をオープン・システムへと拡張して簡潔な形式でモデル化しようとする際に，新たなアプローチ
の踏み石となれば幸いである。
（本研究は，文部科学省オープンリサーチセンター整備事業「クォリティ志向型人材育成とスマート・ビ
ジネス・コラボレーションー経営品質科学に関する研究一」の一環として行われたものである）
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